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論 文 内 容 の 要 旨 
 1979 年３月 28 日にアメリカの Three Mile Island（TMI）２号原子力発電所で炉心溶融事故が起こった。この事
故を契機に軽水炉の小規模な冷却材喪失事故（LOCA）の安全性に関して確認することが必要になり、また、事故時
における運転員の対応能力の向上が、軽水炉事故時の安全性の確保のためには重要であることを認識させるものとな
った。そのためには、運転員にシミュレーターによって事故を経験させ、知識と緊急時の適切な対応能力を身につけ
なければならない。しかしながら、当時、訓練用シミュレーターには二相流モデルとして均質流モデルが採用されて
いたので、TMI 事故のような事故事象を再現することはできなかった。 
 本研究の目的は、小破断事故時における軽水炉の安全性を確認することと、小破断 LOCA 熱流動事象を計算機上で
再現できるシミュレーター用の解析コード（名称：CANAC-Ⅱ）を開発することである。 
 解析コードには二相流モデルが必要であるが、均質流モデルでは不可能であり、気液の流速を別途に計算できるモ
デルとしてドリフトフラックスモデルが適切であると考え、このモデルを採用した新たなシミュレーター用解析コー
ド CANAC-Ⅱの開発した。 
 その時、ドリフトフラックスモデルに使用される相関式のベースになる実験データは、口径の小さい配管を使用し
た実験をベースにしたものが多く、そのまま原子力発電プラント使われているような大きい配管に適用可能かどうか
不明であったので、水－水蒸気二相流実験を行ない、配管口径の影響を調べた。その結果、従来公表されていた相関
式では不十分であることを見いだし、新たな相関式を作成した。 
 軽水炉の小破断事故時の安全性を確認するために、実機の 1/273 の規模で事故事象の実験を行い、同時に CANAC-
Ⅱの精度検証を行った。実験は、加圧器の頂部（気相部）破断、コールドレグ破断を模擬した。規模は実機の１～４
インチ配管破断相当で行った。実験の結果、TMI-2 で起こったような加圧器の水位の上昇現象、またコールドレグ破
断でも炉心の一部が露出し過熱することを示した。しかし、燃料棒の温度は十分低く保たれ安全性が確保されること
を示した。また、CANAC-Ⅱコードは非常に事象を再現することを示し、運転員訓練用シミュレーターとして十分な
性能を有すことを示した。実際に CANAC-Ⅱコードは運転員訓練用シミュレーターに採用された。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文は、加圧水型軽水炉（PWR）の安全性向上に関連して重要である小破断事故時の気液二相流の熱流動現象に
ついてドリフトフラックスモデルに基づいて実験と解析を行い、現象の解明を行うと共に高精度で現象を予測する手
法を確立し、それに基づき現象を計算機上で実時間で再現できるシミュレーター用の解析プログラムを開発した結果
について報告したものである。 
 小破断事故時の気液二相流の熱流動現象を解明する為には二相流モデルが必要であるが、気液の流速を別途に計算
できるモデルとしてドリフトフラックスモデルが適切であると考え、このモデルに基づいて現象を予測する手法を開
発している。従来、ドリフトフラックスモデルに使用される相関式は口径の小さい配管を使用した実験結果に基づく
ものが多く、その適用範囲が限られていたが、本研究においては、ドリフトフラックスモデルにおける最も重要な相
関式である分布定数とドリフト速度について、詳細な検討を行うとともに、広い圧力範囲、流動条件ならびに流路形
状に対して水－水蒸気二相流の実験を系統的に行ない、配管口径、流動方向等の分布定数とドリフト速度に及ぼす影
響を正確に与える相関式を提案している。本研究で得られた相関式は従来公表されている相関式比べ広範な実験結果
をより高精度で予測することを確認している。 
 こうして高度化されたドリフトフラックスモデルを用いて、加圧水型軽水炉（PWR）の小破断事故時の気液二相流
の熱流動現象を総合的に予測するシミュレーター用の解析プログラムを開発している。このプログラムは加圧水型軽
水炉（PWR）の多くの構成要素をいくつかのノードとリンクに分割し、各ノードとリンクにおいてドリフトフラック
スモデルによる基礎方程式を解くことにより現象を予測している。また、重要な構成要素においては、液面の移動も
予測できる機能を備えている。こうして開発した解析プログラムによって加圧水型軽水炉（PWR）の小破断事故時の
熱流動現象を迅速かつ正確に予測することが可能となっている。 
 この解析プログラムの予測精度を検証するために加圧水型軽水炉（PWR）の 1/273 の模擬実験装置を用いて加圧器
の頂部（気相部）破断、コールドレグ破断等の様々な状況の小破断事故時の模擬実験を行い、得られた実験結果を解
析プログラムが実時間で精度よく予測することを確認している。 
 以上のように、本論文は加圧水型軽水炉（PWR）の小破断事故時の気液二相流の流動伝熱現象を明らかにし、その
解析手法を構築して原子炉の安全性向上に応用したものであり、学術的な価値も大きく、その応用により社会的に貢
献するところも大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
